


Universite de Montr eal

Analysedesespacede lignespour la capturede cartes
d'ervironnemen

par

Yann Rousseau

Departemert d'informatique et de recherche operationnelle

Faculte desarts et dessciences

Memoire presere a la faculte desetudessuperieures
en vue de l'obtention du grade de
Ma'tre essciencegM.Sc.)

en informatique

ao0t 2007

¢ Yann Rousseau,2007



Universite de Montr eal

Faculte desetudes superieures

Ce memoire de matrise intitul e

Analyse desespacedgle lignespour la capture de cartes
d'environnemert

preserte par

Yann Rousseau

a ete evalue par un jury compose despersonnessuivantes :

Pierre McKenzie

presidert-rapp orteur

Pierre Poulin
directeur de recherche

Pascal Vincent

membre du jury



Sommaire

Le systeme visuel humain percoit I'environnement par le biais de la lumiere. La
fonction plenoptique represette la radiance desrayons lumineux dans une sceene. Ainsi,
l'image a partir d'un point de vue particulier n'est qu'un sous-ensetle de la fonction
plenoptique. On etudie cette fonction pour I'exploiter dans un cortexte d'infographie
en prenant en consiceration leslimitations en espacememoire, en coit computationnel
et en qualite d'echantillonnage. L'etude est axee sur l'acquisition, I'echantillonnage et
le rendu de la fonction plenoptique.

En guise de motivation, on aborde di erertes facons de decrire le monde visible.
On introduit le conceptd'espacede lignes pour decrire la radiance desrayons lumineux
dans un espacedonne. On aborde la fonction plenoptique avec le formalisme d'espace
de lignes, qui seral'axe certral du memoire. La fonction plenoptique est une fonction
6D decrivant la radiance d'un rayon lumineux en fonction d'un point focal de I'espace,
de sadirection et du temps. La fonction plenoptique statique dansle temps est abordee
avec sespoints focaux cortraints a une surface parametrique. On introduit le concept
de champ de lumiere deweloppe par Levoy et Hanrahan [LH96] ainsi que di erertes
applications assaieesaux champs de lumiere. Le concept de cartes d'environnemert
contraint de facon plus stricte le domaine des points focaux. On presenie di erertes
applications des cartes d'environnement ainsi que di erertes methodes d'acquisition
avec des systemes catadioptriques. Une cortribution que I'on preserte est I'etude de
la resolution de systeme catadioptrique utilisant desformes de miroir jusqu'a presert

rarement exploitees,commela superellipse.

Mots clefs :
Carte d'environnement, radiance, rendu a based'images, fonction plenoptique, champ

de lumiere, caustigue, systeme catadioptrique.



Abstract

Our environment is perceived by interpreting the incoming light passingthrough our
eyes. The 6D plenoptic function describesthe radiance of a scenefor a given obsener
position at a given time. In computer graphics, we needto samplethis plenoptic func-
tion for interactive or real-time applications. We considera line spacefor representing
light rays in a volume. The density of the plenoptic function dependson the sampling
rate. Throughout the documert, we reformulate the plenoptic function under certain
constraints. By constraining the focal point of the plenoptic function to a parametric
surface,we manageto reducethe dimensionality to 4. This subsetof the plenoptic func-
tion is called light eld. We presert dierent ways of capturing light elds, and some
applications. By constraining the focal point of the plenoptic function to a point, we get
an environment map. We study how to capture real environment mapswith catadioptric
systems.The resolution of a catadioptric systemis given by the density of the incoming
light rays. We show di erent catadioptric systemswith di erent mirror shapes,suc as
superellipsoids. Relations to the resolution of a catadioptric system helpsto determine

which systemis more suited to a particular scene.

Keyw ords :
Environment map, radiance,image-basedendering, plenoptic function, light eld, caus-

tics, catadioptric system.
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Chapitre 1

In tro duction

Il arrive un point je le crains ou vous commen@z
a suspecter que s'il y a reellement une verite, c'est
que toute I'in nit e multidimensionnelle de I'Univers
est presquecertainement conduite par une bande de

cingles.

Douglas Adams, Le guide du routard galactique

Au meilleur de nos connaissancesla lumiere est une onde electromagretique qui se
propagedansle vide a une vitesseconstarte. |l s'avere qu'en infographie cette de nition
n'est pastr esutilisable. On presettera danslesprochainessectionsdi erertes approches
pour caracteriser et represeter le visible. Le formalisme que I'on retiendra est celui
desespacede lignes. On considere la lumiere comme une substanceformee de rayons
lumineux. Pour justi er cechoix, on presertera |'evolution desmethodesdereproduction
du visible en passan par les premieresfresquesde la periode du Paleolithique jusqu'aux

photos numeriques.

1.1 Le visible

Dote de capacitessensoriellespn percoit le monde par noscing sens: la vue, le tou-
cher, le goOt, l'odorat et I'ouee. Les stimuli captespar nos organessensorielssort par la
suite emmagasires dans notre memoire sousforme de souwenirs. Une capacite extraor-
dinaire de I'&tre humain est de pouvoir communiquer sessouwenirs aux autres. Certains

souwvenirs sort plus faciles a exprimer que d'autres. C'est souvent en reproduisarnt les
1
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stimuli qui ont cree le souwvenir qu'une personneest capablede communiquer une idee.
Un exemple simple consiste a reproduire le son d'un chien pour exprimer a un autre
individu commert un chien jappe. D'autres stimuli sort plus complexesa reproduire
tels que les odeurs ou le got.

A travers!'ewlution, I'homme s'estdote de moyensassezoriginaux pour reproduire
le sensdela vue. Desla prehistoire, on remarquela capacite de ' @tre humain a reproduire
le visible sousforme de dessins Les\fresques" sur lesparois de la grotte de Lascauxsont
desvestigesqui temoignen de cette capacite. Bien entendu, un dessinne reste qu'une
approximation grossere du visible. Cependart, avec I'ewolution des techniques, I'&tre
humain a ete rapidemert capablede reproduire le visible de facon tr es corvaincarte.

Avec l'avenemen de la photographie en 1839, il est maintenant possiblede repro-
duire le visible de maniere simple et rapide. Limit ee au noir et blanc a sesdebuts, la
photographie fait un bond en 1869avecla couleur. Il estdesormaispossiblede reproduire
une copie conforme du visible. Avec I'avenemen de l'informatique et des ordinateurs
personnelsdansles annees1970,la reproduction du visible prend une placeimportante
dansle domaine; c'est I'emergenced'une nouvelle discipline, soit l'infographie. Comme
son nom l'indique, l'infographie designele \graphisme" par ordinateur. L'ordinateur
permet de generer desimageset d'interagir avec elles. L'infographie ne selimite pasa
la reproduction du reel.L'art pictural, la guration, la schematisation sort desexemples
d'interets dans le domaine de l'infographie.

On parle souvert de rendu realiste pour designerun sous-domainede l'infographie
qui a pour mission de generer desimagesphoto-realistesa a ¢ her ou projeter sur un
ecran. On entend par image realiste! une image qui senble etre prise par un appa-
reil photographique. On distingue deux grandesfamilles de methodesde rendu realiste,
soiert le rendu a partir d'imageset le rendu a partir d'une description complete d'une
s@ene. Le rendu a partir d'images consistea generer une pose particuli ere d'une secene
etant donne un ensenble d'imagesprisesa di erertes posesde la mémescene. Lorsque
la poserecherchee ne gure pas dans I'ensenble desimages, plusieurs strategiessort
possiblespour I'estimer. Une methode simple consistea interpoler I'image d'une pose
souhaitee par lesimagesdes poses\les plus proches". Cette technique amene des\ar-

tifacts" (des fantdmes) dans lI'image resultante (gure 1.1). Une methode donnant de

1On abregesouvert le \photo-r ealisme" en \r ealisme" dans le contexte de la synthesed'images.
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Fig. 1.1{ \Artifacts" dus a l'interpolation entre deux points de vue.

meilleurs resultats consistea estimer la profondeur desobjets de la seene par desalgo-
rithmes de stereoscopie Avec cette information geometrique, on est en mesurede mieux
reconstruire la posedesireed'apresle visible de chaqueimage.

Le rendu a partir d'une description de scene consistea de nir de maniere precise
la geometrie ainsi que les materiaux desdi ererts objets constituant une scene. En si-
mulant lesinteractions lumineusesertre les sourcesde lumiere et les objets, on pos®de
l'information necessairepour creer une image etant donne un modele de camera. Le
realisme des images genereespar un tel systeme de rendu depend de la precision de
la description de la scene ainsi que de la precision des algorithmes de simulation de
l'interaction de la lumiere avecla scene.La synthesed'imageso re une exibilit e entre
la qualite du rendu et le temps requis pour faire un rendu. Ceci etant dit, il existe
aussi des methodes hybrides, comme le montrent Shum et Sing [SK0O] dans un tour
d'horizon de di erertes techniquesde rendu a partir d'images. lls proposer une classi-
cation desmethodesde rendu allant d'un c6te du spectre avecdestechniquesde rendu

sansdescription geometrique de la scene et de l'autre céte, avec destechniquesou la
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A
Y

sans géométrie géométrie implicite avec géométrie

Light Field Lumigraph LDIs Texture-Mapped Models
Concentric Mosaics View Morphing View-dependent geometry
Mosaicking View Interpolation

Fig. 1.2{ Liste desdi erertestechniquesderendu sur le spectre desmethodesde rendu

avec et sansgeometrie de nie par Shum et Sing [SK0O].

geonetrie de la sceneest completemert de nie. Entre cesdeux extrémessetrouvert les
methodes utilisant une description partielle, voire implicite de la geometrie de la scene.
La gure 1.2 disposequelquesmethodes selon cette classi cation.

Outre la possibilite de pouvoir capter le visible, il est essetiel d'avoir une bonne
comprehensiondes phenomenesconstituant le visible pour pouvoir creer et manipuler
des represenations du visible. La description du monde visible a, dans un premier
temps, ete abordee par les physiciens qui avaient comme objectif la quanti cation de
notre ervironnemen perceptible a l'oeil nu. Les physiciensse sort vite rendus compte
gue la matiere pouvait etre decrite par son interaction avec la lumiere. Au fur et a
mesure que les instruments de mesureset d'optique se sort perfectionnes et que les
modeles mathematiques decrivant le comportement de la lumiere se sort precises, de
nouveauxdomainesde la physiqueont emerge, tellesla photometrie et la radiometrie. Le
champ d'etude de la radiometrie consistea I'etude du rayonnemen electromagretique,
tandis quele champ d'etude de la photometrie sespecialisedans!' etude du rayonnemert

lumineux du point de vue de la perception par l'oeil humain.

1.2 Hologramme

En 1801 Thomas Young decouvrele phenomenede di raction et d'interference.Le
modelegeometrique derayonslumineux estremis encause pour expliquer le phenomene
de di raction, on doit considerer la lumiere commeune onde. Ce n'est qu'en 1873 que
JamesClerk Maxwell developpe satheorie sur les ondeselectromagretiques.La lumiere
est une onde electromagretique, et ainsi le visible resulte d'une interaction des ondes

electromagretiques avec son ervironnemert.
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Le physicien hongrois Dennis Gabor proposeen 1948 un systeme photographique
tridimensionnel base sur l'interferencedes ondes electromagretiques. Pour enregistrer
l'information tridimensionnelle d'un objet, Gabor decrit une methode de capture de
I'interferenced'ondeslumineusesspheriquesre ediies sur un objet et d'ondes planaires
emisespar une autre source de lumiere. L'information de l'interferencede cesondes
lumineuses,que I'on nomme hologramme, permet de recuperer I'information tridimen-
sionnelle de I'objet. On nomme cette methode d'enregistremeri holographie du grec
"holos' en entier et “graphi' ecrire. Ainsi holographie signi e : \tout represener”. Il

recoit le prix Nobel de physique en 1971.

1.3 Fonction plenoptique

Plusieursphenomeneslumineux commel'in terferenceet la di raction nepeuvert &tre
expliques qu'en considerant I'aspect ondulatoire de la lumiere. Cependart, ce sort des
phenomenessubtils lorsquel’'on considerel'ensenmble desphenomeneslumineux dansune
senetypique. Considerer un modele de lumiere plus simple commele rayon lumineux
permet d'exprimer les phenomeneslumineux les plus notables sansavoir recoursa des
outils mathematiques complexes.Dans un contexte d'informatique, une modelisation
simple est un grand atout surtout pour sone cacit e. La fonction plenoptique applique

le conceptd'espacede lignes pour exprimer le visible.

1.3.1 Genese

La premiere description complete de la fonction plenoptique a ete presettee par
Adelson et Bergen [AB91] dans l'article \The Plenoptic Function and the Elements of
Early Vision". lls amorcert leur re exion en se demandart : \Quelles sort les parti-
cules elemenaires de la vision et quelle est la substancefondamertale de la vision ?"
lls cherchent donc une fonction qui peut exprimer tout ce qu'il est possible de voir.
lls la nommert la fonction plenoptique (composition du mot “plenus' pour complet et
“optique’). lls continuent leur re exion enseposar la question: \Quel type d'informa-
tion sur notre environnemert est contenu dans la lumiere setrouvant dans une region
de l'espace?" En se basant sur le modele d'une camera stenope, ils tentent de trou-
ver les parametres necessairepour exprimer la fonction plenoptique. Dans un premier

temps, ils imaginernt une image noir et blanc prise par une camera stenope. Cette image



CHAPITRE 1. INTRODUCTION 6

Fig. 1.3{ Rayonslumineux entrant dans une camera stenope.

represerte l'intensite de la lumiere moyenree sur le domaine du spectre visible passar
par le point focal a un temps t particulier. Les rayons passan par le point focal ont
une direction ( , ). On a donctrois parametres spatiaux pour la position du point focal
(Ex,Ey,Ez), un parametre temporel pour le tempst et deux parametres spheriques
Un tel systemeconstitue une fonction plenoptique 6D de la forme P(Ex; Ey; E;; ; ; t),
une fonction scalaire qui retourne une intensite. Si on utilise le m&éme raisonnemer,
mais en partant d'une image couleur, il faut ajouter un septieme parametre, soit la
longueur d'onde

Un obsenateur humain ne peut voir qu'une portion d'une senea un temps donne.
On peut cortraindre le domaine de la direction ( , ) a l'angle de vue d'un obsena-
teur. En se basart sur le modele d'une camera stenope, on peut noter la direction
(, ) commeetant I'intersection (X,Y) d'un rayon lumineux avec le plan image de la
camera, comme l'illustre la gure 1.3.La fonction plenoptique s'exprime alors comme
P(Ex;Ey;Ez; X, Y;t). Cette represenation de la direction desrayonslumineux est plus
adapteelorsquel'on utilise descapteursde type stenope, mais requiere des parametres

implicites, soiert la direction optique ainsi que l'angle de vue.

1.4 Echantillonnage et interp olation

La fonction plenoptique est une fonction cortinue. Lorsquel'on discretise cette fonc-
tion a 6D, il y a des considerations d'edchantillonnage a examiner. Etant donnee une
region de l'espace,on cherche a capter et a enregistrer de facon numerique les rayons

lumineux la traversart. Une question sepose: \Com bien de senseurdfaut-il pour obte-



CHAPITRE 1. INTRODUCTION 7

vue interpolée

Fig. 1.4{ Interpolation barycertrique d'un tetraedre.

nir une represetation correcte de la fonction plenoptique?" Les camerasnumeriquesa
faibles resolutions(3 millions de pixels) sort largemen repandueset disponiblesa faible
co0t. En utilisant descamerasnumeriquescommesenseursde rayons lumineux, on peut
represerter la fonction plenoptique commeune serie d'imagesindexeespar leur position
spatiale et la direction de leur oculaire. Une strategie simple consiste a disposer uni-
formemert descamerasdans un ervironnemert pour obtenir une fonction plenoptique
uniforme. Il faut que la distribution soit assezdensepour permettre une interpolation
cohererte enire lesdi ererts edhantillons.

En guised'exemple pour illustrer les conceptsd’'echantillonnage et d'interpolation,
on construit une saene virtuelle dans un certain volume engloban. Puisque I'on tra-
vaille dansun environnemert virtuel, on peut de nir desmodelesde camera arbitraires.
Pour ne pas avoir a se preocccuper de la direction oculaire de la camera, on modelise
une camera, dite camera d'environnemert, captant lesrayonslumineux en coordonnees
polaires. Pour placer uniformemert cescamerasd’'environnemen dansla scene, il faut
generer descoordonnees3D uniformemert dans le volume englobart de la scene.

Pour interpoler une vue d'une position quelconquedans l'espacede la sene, une
maniere directe consistea faire une interpolation barycertrique ertre les quatre images
appartenant aux quatre points d'echantillonnage les plus proches.La gure 1.4 illustre
le tetraedre forme par les quatre points les plus prochesde la position de la vue desiree.
Lorsque la densite d'echantillonnage est trop faible, I'interpolation est erronee et des
\fan tbmes" apparaissen. La gure 1.5illustre le phenomenede \fantdmes".

Chebira et al. [CDSVO03] presenent une etude sur I'echantillonnage de la fonction
plenoptique. lls demortrent erntre autres que pour certaines senes,il est possible de

parfaitement reconstruire la fonction plenoptique a partir d'un nombre ni de cameras
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(a) edhantillon (b) moyenne (c) reference

Fig. 1.5{ Interpolation barycentrique d'une imagea partir de quatre images.On obsene
gue plusieurs elemerts de l'image (b) sort dedoubles par la simple interpolation en

comparaisonavec l'image calculee(c) a partir de ce point.

de resolution nie.

1.5 Structure du document

On a parle du visible et commert il est possiblede le represetter. On a introduit la
fonction plenoptique et le conceptd'espacede lignespour I'exprimer. Dans lesprochains
chapitres, on etudie davantage cette fonction plenoptique sousdi erertes cortraintes.

Dans le chapitre 2, on proposeun tour d'horizon des champs de lumiere, qui ne
sort gu'un sous-ensertble de la fonction plenoptique. On presere di ererts systemesde
capture de champs de lumiere en mettant en evidenceleurs avantageset inconveniens.
On presette egalemen di erertes applications pour manipuler les champs de lumiere.

Dans le chapitre 3, on applique des cortraintes fortes au point focal de la fonction
plenoptique, pour intro duire le conceptde carte d'environnemert. Comme corntribution,
on analyseles systemesde capture d'environnement basessur la re exion dessurfaces
avec un axe de symetrie. On montre commert il est possiblede quarti er la resolution
d'un appareil de capture d'environnemert selonla densite desrayonslumineux incidents.
La resolution depend de la con guration du systeme catadioptrique. Les con gurations
possiblesdependert du type de camera orthographique ou perspective. On utilise des
miroirs de forme parabolique, spherique, elliptique et superelliptique. Selonle type de
camera et la forme du miroir, on classi e les systemes catadioptriques en systemes
catadioptriques a point de vue unique et les systemescatadioptriques a points de vue

multiples. Un systeme catadioptrique a points de vue multiples est caracterise par la
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caustique creee par l'intersection desrayons lumineux incidents.

Nos cortributions seresumett par : (1) une analysede la resolution de di ererts
systemes catadioptriques; (2) la comparaison entre la resolution d'un systeme cata-
dioptrique parabolique avec une camera orthographique, et un systeme catadioptrique
elliptique avec une camera perspective; (3) l'utilisation des deux poles d'une ellipse
pour obtenir une carte d'environnemert 36(°; et nalement (4) l'utilisation d'un miroir
superelliptique pour l'acquisition de cartes d'environnemert.

Dansle chapitre 4, pour conclure,on recapitule lesconceptsabordesdansle memoire.

On discute desresultats obtenus ainsi que destravaux futurs possibles.



Chapitre 2

Champ de lumi ere

On veut toujours que l'imagination soit la faculte
de former des images. Or elle est plutdt la faculte
de deformer les images fournies par la perception,
elle est surtout la faculte de nous liberer desimages

premieres, de changerles images.

Gaston Bachelard, L'air et les songes

Ce chapitre presette la fonction plenoptique lorsque la scene est statique et que le
domaine de la position du point focal est restreint sur une surface parametrique. Cette
represertation de la fonction plenoptique est su san te lorsque I'on s'interessea une
sectionlimit eed'une saneet quel'on supposeque lesobjets sort dansle vide. Dans ces
conditions, la radiance desrayonslumineux de la sceneest constarte. Etant donneeune
surface parametriqgue : R?! RS, on peut exprimer un sous-enserble de la fonction
plenoptique comme:

LF (s;t; 5 )=P( (s;1); 3 );

ou (s;t) sort les parametres de la surface .

Levoy et Hanrahan[LH96] ont baptise cette fonction sousle nom de\light eld" , que
I'on traduit par le terme champ de lumiere. Il est a mentionner que Gortler et al. pro-
posen une fonction similaire dansleur article \The Lumigraph” [GGSC94. Cependarn,
c'estle terme\light eld" qu'a adopte la communaute d'infographie dansle domaine de

rendu a partir d'images.

10
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Fig. 2.1{ Parametrisation planaire d'un champ de lumiere: (s;t) parametre du plan

focal, (u; v) parametre du plan image.

Une desdi cult esenrendu a partir d'images est de pouvoir deplacerle point focal
de la camera dans la seene. Bien souvent une transition par fondu est appliquee entre
deux points de vue, ce qui amenedesperturbations danslimage. C'est dansce conexte
gue Levoy et Hanrahan [LH96] proposen d'augmerter la densite d'ecantillonnage de
facon a creerun continuum de prisesde vue. En considerant cette serie de vuescomme
un continuum de la radiance desrayonslumineux traversart la scene,on peut interpreter

une nouvelle prise de vue commeetant une tranche 2D de ce cortin uum.

2.1 Parametrisation d'un champ de lumi ere

La parametrisation de la cortrainte de la position focale dansla fonction plenoptique
4D joue un rdle crucial dans | echantilonnage de la radiance desrayons lumineux. Bien
souvent, le mode d'acquisition dicte la parametrisation. Levoy et Hanrahan [LH96] dis-
tinguent trois typesde parametrisation : la parametrisation quelconque Ja parametrisation
circulaire et la parametrisation planaire. Heritage du champ d'etude desstereogrammes,
la parametrisation planaire estle plus souvert utilis eepour la represertation de champs
de lumiere. La parametrisation planaire consistea deplacerle point focal d'une camera
sur une surfaceplanaire (s;t) tout engardant le plan imagedela camera xe surun plan
parallele (u;v) (gure 2.1). On obtient ainsi une fonction 4D de la forme LF (s;t; u; V)
qui retourne la radiance du rayon passart par le point (s;t) du premier plan et par le
point (u;Vv) du secondplan.

Pour generer une nouvelle image a partir d'un champ de lumiere avec une pa-
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Fig. 2.2{ Extraction d'une tranche 2D d'un champ de lumiereavecune parametrisation
planaire stuv. La nouvelle image est construite a partir desintersectionsdesrayons de

la camera avec les deux plans st et uv.

rametrisation planaire stuv, il sut deprendreunetranche 2D dela fonction LF (s;t; u; V).
Une facon simple de trouver une tranche 2D pour une nouvelle posede camera est de
lancer desrayons a partir de la camera et de calculer les intersections avec les plans st

et uv (gure 2.2).

2.2 M etho de d'acquisition

On distingue deux modesd'acquisition de champ de lumiere, soit la capture de scene
reelleet la creation de champ de lumiere synthetique. La methode la plus simple et la
moins colteuse (d'un point de vue nancier) estla synthesede champ de lumiere. En
consicerarnt la parametrisation planaire stuv, il estfacile de parametrer une camerad'un
engin de lancer de rayons pour generer un champ de lumiere, puisqu'il s'agit simplemert
d'enregistrer les intersections des rayons sortant de la camera avec les plans st et uv.
Le rendu d'un champ de lumiere d'un \happy buddha"dansla sene Sponzaestillustr e
ala gure 2.3.

La capture de champ de lumiere d'une scene reelle est beaucoup plus exigearte
d'un point de vue materiel. Une strategie assezdirecte pour la capture d'un champ de
lumiere avec la parametrisation stuv proposeepar Levoy et Hanrahan [LH96] consiste
a creer une grille de cameras stenopes standards calibreesen consequence.En prenart
simultanemert une capture de la seene avec toutes les cameras, on obtient ainsi un
champ de lumiere a un instant donne. Une simpli cation de la parametrisation stuv

consistea mettre a l'in ni le plan uv, permettant une calibration beaucoupplus simple
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Fig. 2.3{ Synthesed'un champ de lumiere selonla parametrisation stuv avec l'engin

de lancer de rayons PBRTPHO04].
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Fig. 2.4 { Prototype d'une camera en mode capture de champ de lumiere.

lentille microlentilles senseurs

o~

Fig. 2.5{ Schemadu fonctionnemert d'un capteur de champ de lumiere.

descameras.En e et, il sut d'orienter I'axe optique descamerasperpendiculairemert
au plan st. La structure imposarte de cette methode est tr eslimitativ e. Par exemple,
une augmertation de la resolution en st correspond a augmerter le nombre de cameras.
De plus, la resolution en uv est limit ee par la resolution des cameras.

Pour pallier au problemede la dimensionimposarte du systeme,Ng et al. [NLB * 05]
et Levoy et al. [LNA™* 06] proposert deux systemesd'acquisition bases sur le méme

princip e que la grille de cameras, mais de dimensionsmoindres.

2.2.1 Photographie de champ de lumi ere

Ng et al. [NLB* 05] ont deweloppe une camera (gure 2.4) pouvant echantillonner
un champ de lumiere en une seule exposition (\light eld photagraphy"). En placant
une grille de microlentilles entre la lentille et le senseurd'une camera numerique, le
systeme enregistre la radiance ainsi que la direction des rayons lumineux penetrant
dansla camera. Le schemade la gure 2.5 montre la disposition desdi ererts elemerts
d'un capteur de champ de lumiere. Un tel dispositif est bien s0r limit e par la resolution
du capteur lumineux de la camera, ainsi que par la taille desmicrolentilles.

L'avantage d'un appareil photographique a champ de lumiere est la possibilite de
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Fig. 2.6{ Montage d'un microscope a capteur de champ de lumiere. Tir e de [LNA * 06].

modi er le champ de profondeur ainsi que la perspective de l'image resultante apresla
capture. Le procede de reevaluation numerique de la profondeur (digital refocusing) est

presene plus en detail dansla section2.4.2.

2.2.2 Microscop e a champ de lumi ere

En utilisant la mémetechnologiequele capteur de champ de lumierepresene par Ng
et al. [NLB™* 05], Levoy et al. [LNA* 06] proposern une adaptation du systemede grille
de microlentilles pour faire de la microscopie (\light eld microswmpy”). La gure 2.6
montre le montage d'un microscope a champ de lumiere. Un microscope est une camera
orthographique de haute resolution, donc I'e et de profondeur due a la perspective
est manquart. Un champ de lumiere permet de retrouver l'information de profondeur;
ainsi un microscope a champ de lumiere permet d'obtenir la structure 3D d'un objet
microscopique. Pour la capture d'un champ de lumiere, il faut sacri er la resolution
laterale du microscope. Il y a donc un compromis a faire ertre la resolution de I'image

et l'information 3D de l'objet obsene.

2.3 Compression

Les donneesd'un champ de lumiere stockeessousforme d'un tableau d'imagessort
enormes(2 Go). Un champ de lumiere est donc un objet treslourd (en memoire) a ma-
nipuler. Pour rendre la creation, la manipulation et I'a c hageplus uide, il estimpor-

tant de pouvoir compressercesdonnees.Plusieurs techniques de compressiond'images
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penalisent l'acces aleatoire aux pixels de I'image. Il faut donc trouver une methode de
compressionavec un bon compromis ertre le ratio de compressionet le co0t d'acces.
Comme le montre la gure 2.3,il y atrespeu de changemerts entre chaque imagette
du champ de lumiere. Ces frequeries redondancespermettent d'obtenir de bons taux
de compression.

Levoy et Hanrahan [LH96] proposernt une methode de compressionen deux etapes.
La premiere etape utilise la quarti cation vectorielle, une technique de compression
avec perte de donnees(\lossy"). La secondeetape utilise le codage de source(\entr opy
coding") pour une passede compressionsans perte. lls obtiennent ainsi destaux de
compressionde I'ordre de 120: 1.

Girod et al. [GCRZ03] proposert une methode de compressionalternativ e baseesur
I'encodage par ondelettes. Avec leur methode, ils obtiennent destaux de compression
comparablesmais avecune perte moinsimportante, cequi presene une meilleure qualite

du champ de lumiere.

2.4 Applications

2.4.1 Deformation du champ de lumi ere

En plus d'extraire de nouvelles prisesde vue d'un champ de lumiere, il est possible
d'appliquer destransformations directemert sur un champ de lumierepour changerl'ap-
parenced'une scenetout en gardart I'aspect realiste de la scene.Chen et al. [COSLO05]
deformert un champ de lumiere d'un objet en trois etapes. Dans un premier temps,
le champ de lumiere est divise en sous-thamps de lumiere tel que chaque partie de
I'objet possdeson propre champ de lumiere. Dans un deuxiemetemps, on transforme
chaquesous-hamp de lumiere en appliquant desdeformations volumetriques aux ba'tes
englobartes pour obtenir une posedesiree. Dans un troisiemetemps, le rendu de la re-
composition dessous-tiampsde lumiere considerelesoccultations duesa la deformation
del'objet. La gure 2.7 montre un de leurs resultats.

Plusieurs contraintes doivent @tre respecteespour obtenir un resultat plausible. Il
faut que la source de lumiere suive la camera d'acquisition pour que la deformation
du champ de lumiere n‘entra’™e pas d'inconsistance dans l'illumination de l'objet. La

segmemation du champ de lumiere de l'objet est aussi une etape cruciale, car les
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Fig. 2.7 { Deformation d'un champ de lumiere d'un poissonsegmeme en trois zones.

Image tir eede [COSLO5].

(,9)

lentille plan image
N
|t F >

Fig. 2.8{ Sthemad'une camera avec lentille.

deformations possiblesde I'ob jet en dependert.

2.4.2 Mise au point numerique

La lentille d'une cameraoptique corvergelesrayonslumineux enun point focal avant
d'intercepter le capteur de lumiere. DO a l'impr ecisionde la courbure de la lentille, les
rayons lumineux ne convergert pastous en un seul point. Cela provoque un \ ou" sur
I'image du capteur en fonction de la profondeur des objets de la scene. En ajustant la
distanceertre la lentille et le capteur, il estpossiblede selectionnerlesrayonsqui auront
une mise au point nette et ceux qui auront une mise au point oue. Il estdonc di cile

de produire desimagesou les objets en avant-plan ont la m&éme nettete que les objets
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en arriere-plan. Il faut alors bien ajuster la mise au point d'un appareil photographique
avant chaque prise.

Ng [Ng05] aborde la problematique de la mise au point du point de vue d'un champ
de lumiere. Puisqu'un champ de lumiere possdelinformation desdirections desrayons
lumineux d'une scene, il estalors possiblede creer desimagesde la scenea di erertes
misesau point. Cette approche permet de ne plus se soucierde la mise au point de la
camera durant la capture.

La methode standard pour reproduire une photographie a partir d'un champ de
lumiere sebasesur le modele de camera stenope. Le modele de camera stenope produit
des images nettes. De la m&éme maniere qu'une camera a lentille, le systeme visuel
humain capte lesimagesavec une profondeur de champ. Ainsi, une image produite par
une camera stenope donne une impressionnon naturelle due a I'absencede profondeur
de champ.

La gure 2.8 montre un schema d'un rayon traversart la lentille d'une camera au
point (u;Vv) et interceptant le plan image de la camera au point (x;y). En considerant
la parametrisation stuv d'un champ de lumiere, on peut exprimer la radiance de rayons
lumineux a l'interieur d'une camera a lentille par la fonction Lg(X;y;u;v) ou F est
la distance entre la lentille et le plan image. Pour retrouver I'image formeesur le plan
image,on calculel'irradiance pour chaquepixel du plan image.L'irradiance a la position

(x;y) du plan image est donnee par I'equation :
ZZ

é Le(X;y;u;v)cos dudv (2.1)

Er(xy) =
ou represette I'angle entre la normale du plan incident et le rayon lumineux de direc-
tion (u,v). Une camera corvertionnelle capture directemert l'irradiance. L'information
de la direction desrayonsincidents est perdue, ce qui produit une image avec une mise
au point xe.

Avec une camera plenoptique pouvant capter directemert un champ de lumiere, il
devient possibled'evaluer I'equation d'irradiance pour di erertes valeursde F, et ainsi
creerdesimagesa di erertes valeursde profondeur de champ. La gure 2.9 montre une
serie d'imagesavecdi erertes valeurs de profondeur de champ a partir d'un champ de
lumiere.

Pour rendre plus e cace le processude creation d'imagesavecdi erertesvaleursde

profondeur de champ, Ng [Ng05] montre que la transformeede Fourier inverse2D d'une
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Fig. 2.9{ Mise au point a di erertes profondeursd'un champ de lumiere. Image tir ee

de [NLB* 05].

tranche d'un champ de lumiere 4D exprime dans le domaine de Fourier correspond a

evaluer I'equation 2.1.

2.5 Mo deles de camera

Jusqu'a presett on a utilis e les champs de lumiere pour generer de nouvelles vues
d'une seene etant donne un modele de camera stenope. Puisqu'un champ de lumiere
possedelinformation detout cequi estvisible d'une scene, il est naturel de penserqu'il
soit possiblede recreer desimagescorrespondant a des modelesde camera arbitraires.

Le modele de camera stenope, represene par une matrice 3 4, est le modele le
plus souwvent utilis e en infographie. La represetniation matricielle du modele de camera
stenope a l'avantage de pouvoir facilemert exprimer une camera orthographique en
placart la distance focale a I'in ni. La matrice transforme les coordonneeshomogenes
de I'espacemonde aux coordonnees2D de I'espacedu plan image de la camera.

La represenation matricielle ne permet pas d'exprimer des modelesde camera a
points de perspectives multiples. Une camera a points de perspectives multiples capte
lesrayonslumineux corvergear endi ererts points del'espace.Le modelede cameraen
peigne (\pushbroom") est un exemplede camera a points de perspectivesmultiples. Le
modele de camera en peigne capte les rayons lumineux setrouvant sur un plan suivant
une trajectoire lineaire. Le modele de camera en peigne est utilis e pour l'acquisition
d'images satellites. Le modele de camera deux-fertes (Mtwo-slit" ) est un autre exemple
de camera a points de perspectives multiples. Ce modele capte les rayons lumineux
passar par deux droites.

Chaquetype de camera a generalemen une modelisation particuli ere. Yu et McMil-
lan [YMO04] ont deweloppe un modele de camera general pouvant exprimer une grande

variete de modeles de camera lineaire. Base sur la parametrisation stuv, le modele
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Fig. 2.10{ Camerasclassiquesepreserieesselonle modele general lineaire. Imagetir ee

de [YMO4].

de camera general lineaire (\general linear camera model") est de ni par trois droites
parametriques passart par trois points du plan imageuv image. La cameracapte la ra-
diance desrayons lumineux pouvant &tre exprimespar une combinaison a ne destrois
droites parametriques. Avec la parametrisation stuv on peut exprimer la combinaison

ane commeetant
r= (sytyuvi) + (Soito Uz vo) + (1 )(S3;t3;Uz; Va):

Le modelede camera gereral estdit lineaire,car il de nit tous lessous-ensernlesa nes
2D de I'espacede lignes 4D imposes par la parametrisation stuv.

La gure 2.10 montre trois con gurations du modele genreral lineaire. En (a), trois
lignesinterceptant enun point ¢ de nissent une camera perspective. En (b), trois lignes
parallelesde nissent une camera orthographique. En (c), trois lignes sort choisiespour
represerter le modele de camera deux-fertes.

La camerageneralelineaireo re uneuni cation desdi ererts modelesde camera.Le
formalisme reste assezintuitif lorsque I'on souhaite represetter des modelesde camera
simples. Pour des modeles de camera a points focaux multiples, il n'est pas toujours
evidert de trouver la parametrisation destrois lignes de base.

Dansun article plus recen, Adams et Levoy [ALO7] proposer a leur tour un modele
de camera general. lls poussem la generalisation plus loin en considerant egalemen une
fentre d'entr eede lumiere. Etant donne un champ de lumiere avec une parametrisation
stuv, leur modelede cameraedantillonne et integreun sous-espaceu champ delumiere
en fonction de I'espacedesvaleurs propres desmatrices 2 2.

Soit un sous-enserble d'un espacelelignesBy, aveclescoordonnees(P (x;y); (X;Y)),

ou (x;y) 2 [ L 1] et P estune matrice 2 2. Lorsque la matrice P est nulle, Byy =
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Fig. 2.11{ Schemade l'intersection de I'ensenble desrayons By, avecle plan monde,
le plan de la fenetre d'entr ee de lumiere et un plan avec une distance arbitraire d du

plan de la fenétre d'entr eede lumiere. Image tir eede [ALO7].

((0;0); (x;¥)), et on obtient un modele de camera en perspective. Lorsque la matrice
P est la matrice identite, Bxy = ((X;¥);(X;y)), et on obtient un modele de camera
orthographique.

En placart le plan monde a z = 1, lintersection du sous-enserble By, forme un
carre. Sur le plan de la fenetre d'entree de lumierea z = 0, on a alors la projection
du carre avec la transformation P (gure 2.11). Pour un plan a une distance arbitraire
z = d du plan de la fenetre d'entr eede lumiere, la projection du carre a commematrice
de transformation :

Pi=(1 dP+di:

Avecle changemen de variable = ﬁ on aalors:

P®=pP I

Leslignesde lumierede By, convergert enun point lorsquela matrice P %estderang 0
et converge en une ligne lorsque P%est de rang 1. La matrice P%est de nie par les
vecteurs propres et les valeurs propres de la matrice P. Les valeurs propres sort les
zerosdu polyndme caracteristique de la matrice P. Puisque la matrice est une matrice
2 2, le polynbme caracteristique est un polyndme quadratique et posedeau plus deux
racines.La gure 2.12montre di ererts modelesde camera ass@iesa di erertesvaleurs

propres de la matrice P.
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Fig. 2.12{ Modelesde camera classiquesrepresenes avec le modele general lineaire.

Image tir eede [ALO7].

La caracteristique la plus marguante descamerasa fenetre d'entr ee de lumiere est
la presencede ou danslimage de capture. Pour obtenir ce phenomenede ou, il faut

projeter l'integrale sur I'espace4D desrayons de lumiere.
z
Im(x;y) = L((u;v) + P(x;y); (X y) + F(u;v))dudv:

Le domained'integration determinel'allure du bokeh. L'in tersectionde I'ensenble des
rayons de lumiere avecle plan de la fenetre d'ouverture (z = 0) correspond au domaine
Sur le plan monde (z = 1), l'intersection a la forme de transforme par la matrice

2 2 F. Pour un plan a une distance arbitraire z = d, la matrice de transformation est:
Fl=dF + (1 d)I:
Avecle changemen de variable = ﬁ on a alors::
FOO=F I

Les valeurs propres de la matrice F determinent le type de focus de la camera (ana-
stigmatique, astigmatique, partiellement afocal et afocal). La gure 2.13 montre des
exemplesdu comportement du ou pour di erertes conditions des valeurs propres (A

et B) dela matrice F.



CHAPITRE 2. CHAMP DE LUMI ERE 23

Fig. 2.13{ Represertation dedi ereristypesde ou pour di ererts modelesde camera.

Image tir eede [ALO7].



Chapitre 3

Carte d'environnemen t

There are two ways of spreading light : to be the

candle or the mirr or that re ects it.

Edith Wharton, Vesaliusin Zante

Une camera stenope capte la radiance desrayons lumineux ertrant dans une baote
fermeevia un trou de tresfaible diametre. Plus le diametre est petit, moins la lumiere
entre dans l'appareil. 1l faut donc prolonger le temps d'exposition pour permettre au
capteur d'enregistrer la radiance desrayons lumineux. Un diametre plus eleve permet
de laisserentrer plus de lumiere et donc de reduire le temps d'exposition, mais l'image
projetee sur le capteur photosensiblesera moins bien de nie, car les rayons lumineux
provenart de la scene ne corvergert plus en un seul point. Des appareils plus ewolues
utilisent deslentilles corvexespour corverger la lumiere. Gracea desjeux de lentilles,
on peut ainsi concewir desappareils photographiquesde plus petite taille. Leslentilles
permettent de corvergerla lumiere, mais il demeuretoujours une imprecisiondu point
de corvergence En fait, il n'est pastout afait correct de parler de point de convergence,
car il s'agit plutdt d'une regionde l'espace.

Comme premiere approximation, on peut modeliser une camera photographique par
la fonction plenoptique en xant le point focal. Pour prendre en compte le fait que les
rayons de lumiere ne corvergert pas en un point singulier, il faut relaxer la cortrainte
du point focal xe.

Dans ce chapitre, on presette la relation qui existe ertre la fonction plenoptique et

les cartes d'environnement. On poursuit la presemnation par une breve section sur les
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di erentes applications des cartes d'environnement en infographie. Pour entrer dansle
coeur du sujet, on presente di ererts modelesde capture d'environnemert ou lesrayons
lumineux ne corvergert pas necessairemeinen un point. On exprime cesimages de
capture sousforme de cartesd'environnemert. On proposeegalemem une quanti cation

dela densite desrayonslumineux penetrant dansdi ererts typesde systemede capture.
Commeresultats, on proposeune analyseplus poussede systemesde capture constitues

d'une camera perspective et d'une surface miroir.

3.1 Fonction plenoptique

Une carte d'environnemert represerte la radiance desrayons lumineux d'une scene
3D passart par un point xe que l'on nomme point focal. Dans ce cortexte, une carte
d'environnemert n'est qu'un sous-enserble dela fonction plenoptiquelorsquela position
du point focal est maintenue xe a un temps particulier. Aveccesnouvellescortraintes
on reduit a trois la dimension de la fonction plenoptique P( ; ; ). En considerart le

modele de couleur RGB, on peut reexprimer cette fonction comme suit :
P(; )! (RiG;B):

Cette fonction retourne la couleur RGB d'un rayon provenart de la direction ( ; ).

3.2 Applications

Lescartesd'environnemen sort tresutilis eespour leur realismedansles systemesde
realite virtuelle comme QuickTime VR[Che95]. Les cartes d'environnemert sort aussi
utilis eespour decrire l'illumination incidente complexed'une scene (\light maps").

La modelisation de senessynth etiques 3D realistesest une tache ardue. Le rendu de
telles senesest aussitresdemandart en ressourcescomputationnelles. Pour atteindre
destemps de rendu su samment courts pour &tre consideresen temps reel (30 images
par seconde),l faut simpli er lesmodeles,ce qui reduit le realisme.Pour resoudrecette
problematique, Chen [Che95] proposeune solution qui exploite les cartes d'environne-
mert. L'approche consistea reprojeter une section de la carte d'environnemert sur le
plan imaged'une camera stenope ou le point focal concide avecle point focal de la carte

d'environnement (gures 3.1 et 3.3). Ainsi, l'utilisateur ala possibilite de regarderdans
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Carte d’environnement

~——Caméra stlénopé
Point focal I

(a) Sponza (b) Schema 2D

Fig. 3.1{ Projection perspective d'une carte d'environnemert. A gaude, un environ-
nemen hemispherique de la seene Sponza, ainsi que la camera stenope en son certre
(point focal). A droite, schema 2D de l'attribution d'un pixel de la carte d'environne-
ment a un pixel de la camera stenope. La carte et la camera partagen le méme point

focal.

n'imp orte quelle direction en appliqguant desrotations a la posede la camera. L'utilisa-
teur peut egalemenm faire un agrandi (zoom) d'une section de la scene en reduisarn le
champ de vision de la camera.

On cherche arecomposeruneimageprise par une camerastenope a partir d'une carte
d'environnemert dont leurs certres focaux cencident. Soit une camera perspective avec
son axe optique oriente le long de I'axe desz et son vecteur haut (up) pointant dans
la direction desy. On de nit un plan image a une distance f du point focal avec une
certaine largeur et une certaine hauteur. Le vecteur[X; Y;f]T represere lescoordonnees
du plan image dans I'espacemonde. Pour appliquer une rotation a la camera, il sut

d'appliquer une composition de matrices de rotation commesuit :
[x;y;2]" = RxRyR,[X;Y;f]":

En utilisant les coordonneesspheriques( gure 3.2):

X = COS CO0S
y = c0s sin
Z = sin

on retrouve lesangles et du pixel (X;Y) dela camera:

z

= arctanp———m71—
X2+ y2
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X

Fig. 3.2{ Coordonneesspheriques.

(a) Carte d'environnement (b) Plan image

Fig. 3.3{ Exemple de projection perspective d'une carte d'environnemert de la scene

Sponza.

= arctan X .
X

Lescartesd'environnemert sort souvert utilis eesavecl’hypothesedesobjets eloignes
du point focal. Il est alors possibled'utiliser la m&éme carte d'environnemert pour tous
lespoints devue al'interieur d'une certaine distancedu point focal sansobsener detrop
importantes deformations dansla scene.La gure 3.4illustre la deformation engendee
par la proximit e desobjets. Le point certral rougerepreserte le point focal d'une carte
d'environnemert illustr eepar le cercle.Le point bleu represerte un point de vue proche
du point focal. On remarque que le decalageertre la projection a partir du point bleu
et celle a partir du point rouge est plus important lorsque les objets sort plus proches

du point focal.
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Fig. 3.4{ Plus on eloignele point focal d'une cameradu point focal de la carte d'environ-
nemert, plus lesobjets prochesdu point focal de la carte d'environnemert apparatront

deformeset au mauvais endroit par rapport a un rendu de la sene geometrique.
3.3 Acquisition d'une carte d'environnemen t

3.3.1 Carte d'environnemen t polaire

S'il n'y a aucunedirection privil egieedans une scene,la parametrisation polaire est
tout a fait approprieepour represener une carte d'environnement. La parametrisation
polaire permet un edantillonnage uniforme en latitude et en longitude.

Malgre le fait quela parametrisation polaire senble naturelle, il n'est cependart pas
toujours possibled'acquerir une carte d'un ervironnemen reelaveccette parametrisation.
On peut imaginer une camera ou l'image seforme sur un hemisphere. Avec deux prises
de vue opposees,il serait ainsi possibled'obtenir une carte d'environnemen complete
de la senereelle. De tels systemesde camera sort malheureusemenh tres di ciles a
realiser. Une autre technique consistea utiliser une lentille \ sheye" , qui est une len-
tille hemispherique que I'on place devant une camera standard. Omnimayet Imax Dome
utilisent les lentilles hemispheriques pour la capture et la projection de sequencessur
un ddme. Ce type de systeme de capture et de projection avec lertille seretrouve sur-
tout dansles museesou les grands certres de divertissemert, car ce sort dessystemes

trescolteux qui sort generalemer construits sur mesure.De plus, la synthesed'images
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avec la distorsion d'une lentille \ sheye" poseun probleme.La plupart des systemes
de synthese d'images ne peuvert creer que des vues perspectives. Greene et Hedk-
bert [GH86] proposert d'utiliser plusieurs vues perspectives de I'environnemen pour
creer une carte d'environnement cubique (preserte dans la section suivante) et de la

deformer pour creer une vue respectart la projection Omnimax

3.3.2 Carte d'environnemen t cubique

Les cartes d'environnemert polaires sort tres faciles a utiliser puisque la parame-
trisation spherique est simple. Cependart, l'acquisition de telles cartes n'est pas aussi
simple. En revanche, une carte d'environnemert cubique est beaucoup plus facile a
acquerir, car il sut d'utiliser une camera standard et de prendre six photos (avant,
arriere, droite, gauce, haut et bas).

Introduite par Greene[Gre86, une carte d'environnement cubigque consiste en six
images2D correspondant aux six facesd'un cube (gure 3.5). En general, on cherche a
retrouver les coordonneesd'un pixel sur le cube correspondant a une orientation ( , ).
Soit un vecteur unitaire ¢ avecorientation ( , ), la projection sur lesaxesx, y, z permet
de determiner I'index de la face sur laquelle le pixel setrouve.

Cette parametrisation a pour avantage d'étre conceptuellemen simple. D'un point
de vue algorithmique, cette methode necessited'e ectuer six tests pour retrouver les
coordonneesd'un pixel, ce qui la rend moins performante que simplemert acceder au
pixel ala coordonnee( , ) d'une carte d'environnemert longitude-latitude. En revanche
les cartes graphiquessort generalemen capablesd'e ectuer cesoperations. D'un point
de vue image, plus on se rapproche des jonctions erntre deux images adjacertes de
I'environnemert, plusil estpossibled'observer desdiscortin uitesduesala forme cubique

de la parametrisation.

3.3.3 Carte d'environnemen t avec miroir

Un systeme catadioptrique, compose d'une camera faisart face a un miroir courbe,
estsouvent utilis e pour la capture d'une carte d'environnemen. On distingue deuxtypes
de systemescatadioptriques, soiert les systemescatadioptriques ou les rayonslumineux
incidents corvergen en un seul point et les systemesou les rayons corvergen en une

surface,nommee caustique.
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Fig. 3.5{ Carte d'environnemern cubique avec sessix images.

Plan image

(0,d)

Point focal —"

e N

Vi(t)
S(t)

2(t)

©.0]  4()

Fig. 3.6{ Systemecatadioptrique et parametrisation en 2D.
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An de represerter mathematiquemen l'interaction desrayons lumineux avec un
miroir, on etablit la parametrisation suivante, illustreeen 2D ala gure 3.6. Soit une

courbe de rewolution parametrique de nissant la surfaced'un miroir :
S(t) = fz(t); (g

N(t)=f_(1); zt)a:
Etant donne un point focal aux coordonnees(0; d), on represerte lesrayonsre ecis sur

S(t) et passan par le point focal par :
Vi() = fd  z(t);  (H)g:
Lesrayonsincidents correspondants peuvent €tre exprimescomme:
Vi(t) = Vi (1) 2N(D)(N (1) Vi (1)):
La surfacede la caustique peut etre exprimeecomme:
C(t;re) = S(t) + reVi(b):

Une caustiqueestde nie commeetant une singularite dansl'espacedesrayonslumineux
parametres par (t,r¢). Une variation en r¢ correspond a un deplacemen le long d'un
rayon lumineux. Une variation ent correspond a un changemen de direction du rayon
lumineux. Il y a singularite lorsqu'une variation en r. correspond a une variation en
t [SGNOg. Math ematiquemen, ontrouvelespoints de singularitelorsquele determinant
dela matrice jacobienneest nul. Ainsi, avecla cortrainte quele determinant du Jacobien

doit &tre nul
@cC ;C) -0
@at; re)
onisolerg :
S(t) Vi), S(H)Vi(t) |
V(D)Vi(t) () Vi(h)z
Une caustique est un phenomene lumineux qui se produit lorsque des rayons de

re(t) =

lumiere sort refractesou re edis par une surfacecourbe. Un exemplede ce phenomene
estillustre ala gure 3.7. L'apparition d'une caustique en forme de cardicde dans le
fond d'une tasseest un phenonmenefrequen quel'on peut obsener. La gure 3.7 (ctte
droit) montre un cylindre dont la paroi interne est parfaitemernt re edissarte. Etant
donnee une sourcelumineuse ponctuelle, on peut obsener que les rayons re edissart
sur la paroi du cylindre forment une cardicede sur la surfacedu plancher. Cette image

a ete genereeavec l'engin de lancer de rayons PBRTPHO04].
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(a) tassede cafe (b) cylindre

Fig. 3.7{ A gaude, une photographie d'une tassede cafe. A droite, un lancer de rayons
d'un cylindre. La lumiere surplombe le cylindre en provenancede la gauce et produit

une caustique de forme cardicede sur le plancher apresre exion sur la paroi.

Miroir

Caustique

S(t) + reVi(t) Vi(t)

Fig. 3.8{ Represertation de la caustiqued'un systeme catadioptrique avecune camera

perspective.
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3.4 Systeme catadioptrique

3.4.1 Resolution

Typiquemert, lorsque I'on parle de la resolution d'une image, on parle du nombre
de pixels ou de points par unite de longueur. Par exemple,on parle de PPP (Pixels Par
Pouce) pour designerla resolution d'un appareil photographique numerique. En optique,
on utilise le terme \p ouvoir deresolution" pour designerla capacite d'un systemeoptique
a obsener des details. Plus precisemen, le pouvoir de resolution est de ni comme la
distance angulaire minimale pour distinguer deux objets. De facon generale, le pouvoir
de resolution d'un instrument optique depend du diametre de l'instrument (diametre
de la lentille) ainsi que de la longueur d'onde de la lumiere obsenee.

Dans un contexte ou I'on considere que la lumiere sepropagedansle vide sousforme
de rayons lumineux, on estinteres® a quarti er la densite desrayons lumineux inter-
ceptart le plan image d'un systeme de capture. Pour une surfaced'aire in nit esimale

A du plan image,on de nit un anglesolide ! correspndart al'angle de vue souteru
par le cone ayant son sommetau point focal et de base A. On de nit donc la densite
desrayons lumineux comme 2.

La gure 3.9 montre la densite desrayons lumineux incidents au plan image d'une
camera stenope. Pour une distribution radiale uniforme desrayonslumineux, I'in tersec-
tion entre lesrayonslumineux et le plan image n'est pas uniforme, commele montrent
les points sur le plan image de la gure. En utilisant le de nition precedene de la den-
site, on peut trouver une expressionpour la densite desrayonslumineux interceptant le
plan image d'une camera stenope. Pour un plan image situe a une distancef du point

focal d'une camera, la densite desrayons lumineux est donneepar :

dA f
d ~ cod (3.1)

ou estl'angle entre un rayon lumineux incident et I'axe optique de l'appareil.

Par abusde langage,on utilise le terme resolution d'un systemecatadioptrique pour
designerla densite desrayonslumineux interceptant le plan imagede la camera. En uti-
lisant la parametrisation d'un systemecatadioptrique de nie dansla sectionprecederte,

on peut exprimer la resolution (la densite desrayons lumineux) par :
2 2
A Fore(t) (3.2)
! (d+ z(t))2cos

ou estl'angle ertre l'axe optique et le rayon re edi V, (t).
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axe optique

— plan image

+ point focal

Fig. 3.9{ Densite desrayons lumineux incidents au plan image d'une camera stenope

pour une distribution radiale uniforme desrayons.

3.4.2 Transformation de coordonn ees

La sortie d'une capture avecun systeme catadioptrique estune imagede la re exion
d'une scenesur un miroir. L'objectif dessectionssuivantes est de retrouver la direction
desrayons lumineux etant donneela parametrisation du miroir utilis e dans le systeme
catadioptrique et de l'image de capture. On cherche donc a pouvoir passerdu systeme
de coordonneesnaturelles du systeme catadioptrique aux coordonneespolaires ( , ),
souvent nommeescoordonneeslongitude-latitude. De facon generale, on peut exprimer
la direction ( , ) d'un rayon lumineux incident au miroir S(t) et re edi vers le pixel

(X,Y) du plan image par les equations:

arctan X
Y

S(t) A

= arctand S(t) 2

+ 2arccosN (t) 2
tel quet satisfait la contrainte
p___
C(t) "= X2+YZ2

Lorsque I'on passedu domaine de I'image de capture (X,Y) au domaine des coor-
donnees( , ), on estinteres® a conndtre lesfonctionsinversesX ( ; )etY( ; ) pour
avoir la possibilite d'interpoler les pixels de l'image resultante. Puisqu'on s'attarde au
systeme catadioptrique ayant une symetrie de rewolution autour de lI'axe optique de la

camera, on peut deduire que les fonctions inversesont la forme :

h( )sin

X(; )
Y(; )

h( )cos :
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Il reste donc a determiner la fonction h( ). De facon generale, elle est tresdicile a
trouver. Il est parfois necessairale dewir I'approximer a partir de donneesnumerigues.
Heureusemenh dans certains cas, il est possible de trouver une forme analytique. Les
prochainessectionsfont la demonstration de commert on peut retrouver cette fonction

pour desformes particuli eresde miroirs.

3.4.3 Miroir spherique

Une facon simple et peu co0teusede capturer un ervironnemert consistea utiliser la
re exion d'une saenesur un miroir spherique. Cette methode permet la capture d'une
carte d'environnemert avec un champ de vue e ectif de 36(° lorsque la re exion est
capturee par une camera orthographique.

Cette technique de capture d'environnement a debute dansles annees1970dansle
but de les utiliser comme cartes de re exion (\r e ection map"). Une carte de re exion
permet d'approximer le rendu d'un objet re edissart d'une secene. En connaissan la
normale de l'objet re ediissart ainsi que la position de la camera, on peut aisemert
calculer le vecteur du rayon de lumiereincident a I'objet re echissart (equation 3.3 et

gure 3.11) et ainsi calculer sadirection ( , ).

=28 E) E: (3.3)

Connaissan la direction ( , ), il sut de chercher la couleur a la position ( , ) de
la carte d'environnemert. Cette methode a le grand avantage d'étre independarte de la
complexite de I'environnement, ce qui n'est pas le cas pour un systeme de rendu par
lancer de rayons par exemple.La gure 3.11 montre le rendu d'une téte de singe sur
laguelle on a applique la methode de carte de re exion. Ainsi, la teéte donnel'impression
d'étre couverte de chrome.

Blinn et Newell [BN76] furent lespremiersa presetter le conceptde carte dere exion
creee a partir d'une carte d'environnement synthetique. Les imagesd'environnemerts
reelsont beaucoupete utilis eesdans les annees1980et 1990, notammert dansles Ims
\Flight of the Navigator" (1986) et \T erminator II" (1991). Plus d'information sur
I'histoire du rendu a partir de cartes de re exion est disponible sur le site web de Paul
Debevec [Deb].

Il arrive parfois que le terme \carte d'environnement spherique” soit utilise pour
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point focal

plan image

Fig. 3.10{ Re exion de la lumiere sur une surfacemiroir quelconque.

Fig. 3.11{ Application d'une carte de re exion sur un objet miroir.

36



CHAPITRE 3. CARTE D'ENVIR ONNEMENT 37

designerune carte d'environnement provenart d'une capture a partir d'une sphere mi-
roir. Il peuty avoir confusionavec le terme \carte d'environnemert longitude-latitude”
qui utilise les coordonneesspheriques( , ).

Dans cette section, on proposel'etude d'un systeme catadioptrique ou le miroir a
la forme d'une sphere. Dans un premier temps, on considere un systeme catadioptrique
constitue d'une camera orthographique et d'un miroir spherique, comme lillustre la
gure 3.12(a).

La transformation en coordonneeslongitude-latitude des coordonneespropres au

systeme catadioptrique avec miroir spherique et camera orthographique est :

X
= arctan -

= 2arcsin X2+ Y?
et satransformation inverse:

X

sin = sin
2

Y

sin = cos :
2

Dans un deuxiemetemps, on consicere un systeme catadioptrique constitue d'une
camera perspective et d'un miroir spherique, commel'illustre la gure 3.12(b).

Les coordonneespolaires correspondert a

= arctan X
Y Py I
X24+Y2 X24+Y2
= arctan p—— + 2arctan p——
1 X2 Y2 1 X2 Y?

Ici la transformation inverseest non triviale. On s'attend a une solution de la forme :

X

h( )sin

Y h( )cos

On remarque que I'on retrouve la solution pour la camera orthographique lorsqu'on
prend la limite quandf ! 1

lim h( )= sin=:

f11 ) 2

Dansla gure 3.15,la fonction (h) estevalueepour di erertes valeurs de distance

focale f de la camera perspective. Il est a remarquer que pour une distance focale
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plan image

do>
Y

(a) orthographique

plan image
= _

point focal

d2>
Y

(b) perspective

Fig. 3.12{ Schemadu systeme catadioptrique avec miroir spherique.

(a) re exion spherique (b) carte d'environnement longitude-

latitude

Fig. 3.13{ Re exion de la seene Sponza sur un miroir spherique.
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Fig. 3.14{ Re exion de la sene Sponzasur un miroir spherique prise avec une camera

perspective.
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Fig. 3.15{ (h) pourf = 1.2,f = 2,f =5etf ! 1.
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<

(@d=13 (b)d=20 (c)d= 30

Fig. 3.16{ Densite desrayons lumineux incidents au miroir spherique et re edis vers

le point focal de la camera.

1.0

0.8-

0.6;

0.4-

0.2r

Fig. 3.17{ Graphe de la resolution d'un systeme catadioptrique avec miroir spherique

pour di erertes valeurs de la distance miroir-camera.

de plus de cing fois le rayon du miroir spherique, on peut considerer comme bonne
approximation un systeme orthographique. En dessous,l est essetiel de trouver une
fonction h( ). A defaut de pouvoir I'exprimer de facon exacte,il est possiblede la tracer
numeriquemert et par la suite de l'interpoler par une fonction polynomiale.

Pour ce qui est de la densite desrayons lumineux incidents au miroir spherique et
re edis vers le point focal de la camera, on remarque une relation ertre la distance
de la camera et la densite desrayons lumineux entrant dansla camera. La gure 3.16
montre trois shemasd'un systeme catadioptrique spherique avec une camera perspec-
tiv e situeerespectivemen a une distanced de 1:3, 2:0 et 3:0 fois le rayon du miroir par
rapport au certre du miroir. On note qu'on obtient une meilleure distribution desrayons
lumineux re edis ainsi qu'un angle de vue e ectif plus important lorsquele point focal
de la camera setrouve a une plus grande distance du miroir. En terme de resolution

donnee par I'equation 3.2, on note donc une meilleure resolution du systeme catadiop-
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A
\

Fig. 3.18{ Miroir parabolique avec camera orthographique.

trique lorsque la distance camera-miroir s'accrdt. La gure 3.17 montre un graphe de

la resolution du systeme pour trois di erertes distancescamera-miroir.

3.4.4 Miroir parab olique

Heidrich et Seidel [HS9§ proposernt une parametrisation parabolique pour expri-
mer une carte d'environnemert. Avec un meilleur echantillonnage qu'une carte d'envi-
ronnemert avec une parametrisation spherigque. Lorsque I'echantillonnage d'une carte
d'environnemert est assezuniforme, on dit qu'elle est independarte du point de vue.
C'est-a-dire qu'il est possiblede regarder I'environnement dans n'imp orte quelle direc-
tion sansqu'il y ait de discortinuites ou de degradations de la resolution. De plus, la
parametrisation parabolique est facilemert implemertable sur une carte graphique, ce
qui favorise I'utilisation descartes d'environnemen dans dessystemestemps reel.

Baker et Nayar [BN99] utilisent cette m&meparametrisation dansleur systemecata-
dioptrique. Le systemeest constitue d'une camera orthographique au-dessugd'un miroir

parabolique respectart I'equation 3.4.

1 1
f(x;y) = > é(x2 + y?); x2+y?< 1 (3.4)

La parabole a la propriete interessaie de corverger les rayons incidents paralleles
enun seulpoint, le foyer (gure 3.18). Ainsi, une camera orthographique au-dessusd'un
miroir parabolique capte les rayons de la scene avec un angle de vue e ectif de 18C°.
Il faut donc renverser le systeme et capturer l'autre moitie de I'environnemert pour
construire une carte complete de lI'environnemert d'une sene.La gure 3.19represette
une carte d'environnemert avec une parametrisation parabolique de la scene Sponza.

Etant donneela parametrisation parabolique, on peut retrouver la direction du rayon

lumineux ( , ) correspondant a la radiance se trouvant a la position (X,Y) du plan
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Fig. 3.19{ Carte d'environnemen de la seene Sponzaavecla parametrisation parabo-

lique.

image commessuit :

= arctan
Ypi

B 2 X2+Y2

= arctan — 55’

Inversemen, etant donneela direction d'un rayon lumineux ( , ), on peut retrouver

la position (X ,Y) de la radiance sur le plan image comme suit :

X (csc 1)cos sin

Y

(csc 1)cos cos :

La resolution d'un systeme catadioptrique parabolique avec une camera orthogra-
phique estde nie commeetant la variation du quotient d'un elemert in nit esimald‘aire
dA du plan image par l'angle solided! du coneayant son sommetau foyer de la para-
bolede et interceptant la projection de I'elemen d'aire sur la surfacede la parabolcde.
La gure 3.20 (ctbte gauche) montre un schema 2D d'un systeme catadioptrique avec
un miroir parabolique ou un elemen d'aire dA est projete sur la surface du miroir.
La gure 3.20 (cotte droit) montre un graphe de la resolution du systeme en fonction
de l'angle entre lI'axe optique et un rayon lumineux incident. On obsene qu'il y a un
facteur 4 entre la resolution maximale et minimale. Ainsi, la resolution d'une carte d'en-

vironnemen complete acquisepar un tel systemen'est pas constarte, mais ne varie que



CHAPITRE 3. CARTE D'ENVIR ONNEMENT 43

dA
résolution
1.0
1.0
0.8 F
0.8
0.6 r
0.6
04 > 04l
0.2 0.2+
dw ‘ A
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.4 0.8 1.2
w

Fig. 3.20{ Resolution d'un systeme catadioptrique avec miroir parabolique et camera

orthographique.

d'un faible facteur. On peut donc consicerer cette carte d'environnemert comme etant
independarte du point de vue, puisquela di erencede la resolution est peu perceptible
a vue d'oeil dans une application standard.

Une cameraorthographique estun modeleth eorique.Une methode bien connue pour
realiserune camera reelle qui approxime le modele de camera orthographigue consiste
a utiliser une camera perspective avec un angle de vue faible (environ 5°). Pour reduire
I'angle de vue d'une camera perspective standard, on utilise un objectif de longuefocale,
aussi appele teleobjectif. Ce type d'objectif est generalemert tresgros et necessiteun
trepied pour le maintenir en position. L'utilisation d'une camera orthographique est
donc moins pratique.

Au lieu d'utiliser une camera orthographique dans le systeme catadioptrique pa-
rabolique, on utilise une camera perspective. Les rayons lumineux incidents au miroir
parabolique ne sort plus paralleleset par consquert, ne corvergert plus au point focal
de la parabolcrde. Dependammern de la distance d entre le point focal de la camera
perspective et du miroir, les rayons lumineux incidents au miroir et re edis vers le
point focal de la camera auront une distribution di ererte.

La gure 3.21 montre la distribution des rayons lumineux incidents au miroir et
re edis versle point focal dela camerapour di erertesdistancesd = 1, 2 et 100(I'unit e
est la demi-largeur du miroir). Plus la distance est grande, plus les rayons lumineux

re edis sort paralleleset on seretrouve dansle casde la camera orthographique.
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@@ d=1 () d= 2 (c) d= 100

Fig. 3.21{ Densite des rayons lumineux incidents au miroir parabolique pour une
camera perspective a di erertes distancesfocales.
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Fig. 3.22{ Resolution normaliseed'un systemecatadioptrique parabolique aveccamera

perspective pour desdistancescamera-miroir d = 1, 1:3, 2:0 et 3:0.

Ce qui est plus impressionnart estla resolution du systeme.Comme le montre la -
gure 3.22,la resolution n'est pas maximale au rebord du miroir, commec'est le caspour
une camera orthographigue. Cependart, on obsene que la resolution du systeme aug-
mente au rebord du miroir lorsque la distance camera-miroir augmerte. La gure 3.23
montre le graphede I'angle de vue e ectif du systemeen fonction de la distance camera-
miroir. L'angle de vue e ectif correspond a I'angle entre I'axe optique et le rayon lumi-

neux incident tangent au miroir.

180+
160}
140} . o

120+ //
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Fig. 3.23{ Graphe de l'angle de vue e ectif en fonction de la distance camera-miroir.
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Lestransformations descoordonneespropres au systemeen coordonneesspheriques
secompliquert lorsquel'on utilise une cameraperspective. On peut retrouver la direction
du rayon lumineux ( , ) correspondant a la radiance setrouvant a la position (X,Y)

du plan image commesuit :

= arctan é
- s !
d 05 O05R2
= 2arccos P
1+ R)(Z+ (d 05+ 05R?)?)
d 05+ 0:5R2 '
arccos p

RZ2+ (d 0.5+ 0:5R?)2
ouR= pX2+ Y2,

La transformation inverse(X (; );Y(; )) estcependart dicile a obtenir.

3.4.5 Miroir elliptique

Dans cette section, on etudie un systeme catadioptrique avec un miroir elliptique.
Math ematiqguemen, l'ellipse est de nie comme etant une courbe plane telle que la
somme des distances soit constarte entre tout point de la courbe et les deux points
xes nommes foyers. Geometriquement, on peut decrire I'ellipse comme la projection
d'un cerclesur un plan. Une autre interpretation est d'imaginer l'intersection d'un plan
avec un cobne de rewlution. Cette intersection donne une famille de courbesappeleeles
coniques. Lorsque I'angle ertre la normale du plan et I'axe de rewolution du cone est
inferieur a I'angle d'ouverture du cone, alors les courbesobtenuespar I'in tersection sort
desellipses.Lesellipsessort bien connuesdansle mondedela physiqueet notammernt en
astrophysique. JohannesKepler (1571 - 1630)fut le premier a postuler que les planetes
suivent destrajectoires elliptiques dont le soleil estun foyer. Ce postulat estconnu sous
le nom de la premiere loi de Kepler, loi desorbites. Les ellipsesne sort pas etrangeres
au domainede l'infographie. En e et, l'ellipse estune primitiv e simple a represerter. De
plus, I'in tersection d'une droite parametrique et d'une ellipsene requiert que de resoudre
une equation quadratique. Ainsi, I'ellipse est une forme geometrique bien adaptee pour
un engin de lancer de rayons.

L'utilisation d'un miroir en forme d'ellipsoede de rewolution n'est pas un concept
nouveau. En e et, les miroirs en forme d'ellipscrde de rewlution peuvert &tre utilises

dans les projecteurs cinematographiquesou il estimportant de produire une sourcede
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Fig. 3.24 { Sdiema du fonctionnemert d'un projecteur cinematographique. Tire

de [DC].

lumiereintensepour projeter I'image d'un Im semi-transparent sur un ecran. Ainsi on
place a un desfoyers du miroir en forme d'ellipscede une ampoule qui eclaire de facon
omnidirectionnelle. La lumierere edie sur la paroi du miroir convergeversl'autre foyer.
En placant une sourcede lumierea un foyer et le Im a l'autre foyer, toute la puissance
de la source lumineuse est mise a cortribution pour projeter lI'image du Im sur un
ecran.La gure 3.24illustre le fonctionnemert d'un tel projecteur cinematographique.

A un facteur d'edhelle pres,il sut d'un seul parametre, soit I'excentricit e ", pour
decrire la forme de l'ellipse. L'excertricit e est de nie commele rapport de la distance
erntre un point de l'ellipse et le foyer le plus proche d'une droite directrice d(p;F) par
la distance du point de I'ellipse a la doite directrice d(p;D) (gure 3.25(a)):

. _ d(piF).
d(p;D)’

En termes d'axe majeur 2a et axe mineur 2b (gure 3.25(b)), on peut aussiexprimer

I'excertricit e par :

On de nit la distance entre les foyers comme etant ¢ = 2a". On peut reexprimer I'ex-

certricit e comme:
c

L'excertricit e est un nombre positif strictement inferieur a 1:0; une valeur nulle corres-

pond a un cercle.
En s'inspirant du projecteur cinematographique,on peut concewir un systeme ca-

tadioptrique utilisant un miroir de forme ellipsede de rewlution tronquee. Ce type
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Fig. 3.25{ Parametres geometriques d'une ellipse.
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Fig. 3.26{ Schemad'un systeme catadioptrique avec miroir elliptique.

de systeme a ete etudie par Baker et Nayar [BN99] dans le cadre d'un survol sur les
systemescatadioptriques a foyer unique. Plus precissmer, le systeme consisteen une
camera stenope ayant son point focal a un des foyers du miroir. L'axe optique de la
camera concide avec I'axe de rewlution de l'ellipsoede. La gure 3.26 schematise la
structure du systeme. Les sections en rouge de l'ellipse represenent le miroir, le tri-
angle bleu illustre la camera.

Avec cette con guration, lesrayonslumineux provenart de I'environnemert et pas-
sart par le foyer de l'ellipsosde oppose a la camera sort re echis par le miroir elliptique
versle point focal de la camera. Ainsi, I'image capteepar la camerarepreserte une carte
d'environnemert d'un hemisphere de la scene.

Pour poursuivre I'analyse des proprietes du systeme, on utilise la parametrisation
polaire de l'ellipse. En placant I'un des foyers a l'origine du referertiel, la distance h
entre |'origine et un point de I'ellipse est de nie commeetant :

al "?),
1+ cos

h( )=

represerte I'angle entre I'axe majeur et la droite reliant un point de I'ellipse a l'origine

(voir la gure 3.27).
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r(t) = a(1 — €2)/(1 + cos(t))

Fig. 3.27{ Parametrisation polaire d'une ellipse.
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Fig. 3.28{ Resolution d'un systeme catadioptrique parabolique versusun systeme ca-

tadioptrique elliptique. 1l esta remarquer que les graphesde resolution sort similaires.

On utilise cette represertation polaire pour la parametrisation du systeme catadiop-

trique qui devier :

N
~
~

1

h( ) cos

~—~
~—
1

h( )sin

c = 2a“

ou c est la distance ertre le point focal de la camera stenope et le point focal e ectif du
systeme catadioptrique, distance entre les deux foyers du miroir elliptique.

Avecun peu de trigonometrie, on peut exprimer la direction ( , ) d'un rayon lumi-
neux incident etant donneesles coordonnees(X,Y) du plan image du systeme comme
suit :

X
arctan — 3.5
- (3.5)

(L "?)(1 cos)
21 cos) (1 "?

arcsin 1 (3.6)
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(a) re exion elliptique (b) carte d'environnement longitude-
latitude
Fig. 3.29 { Re exion de la scene Sponza sur un miroir elliptigue dans une camera

perspective.
P !
X2+ Y2

= arctan — : (3.7)

On remarque que le systeme catadioptrique avec un miroir elliptique et une camera
perspective 0 re une resolution comparable au systeme catadioptriqgue avec un miroir
parabolique et une camera orthographique ( gure 3.29). Les cameras orthographiques
sort generalemen beaucoupplus coQteuseset moins compactesque lescamerasperspec-
tives. Ainsi, le systeme catadioptrique elliptique o re un avantage pratique par rapport
au miroir parabolique.

Puisque dans une scene synthetique les cameras n‘ont pas de volume, nous pou-
vons ajouter une deuxieme section du miroir elliptique a proximit e du deuxieme foyer.
Ainsi, on obtient dansune seuleprise de vue la re exion du premier miroir represertant
un hemisphere de la scene et la re exion du deuxieme miroir represerant l'autre
hemisphere. Ce systeme permet la capture d'un ervironnement complet en une seule
prisedevue. Il estanoter cependart que cette methode estlimit ee,car, dansun premier
temps, la resolution de la deuxiemere exion est nettement plus faible que celle de la
premiere re exion commelillustre la gure 3.29(a), ou l'aire occupee par la premiere
re exion est nettement superieure a I'aire occupee par la deuxiemessituee au cerire de
I'image. La carte d'environnemert sou re doncd'une enormediscortin uite entre lesdeux

hemispheres, telle qu'illustr eea la gure 3.29 (b). Dans un deuxieme temps, les deux
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sectionssebloquert mutuellement une sectionde la scene, ce qui creeune discortin uite

aux podlesde la carte d'environnemen.

3.4.6 Miroir superelliptique

Dans cette section on propose l'utilisation d'un miroir de forme de superellipse.
Les superellipses ou courbes de Lame furent introduites en 1818 par l'ing enieur et
mathematicien francais Gabriel Lame (1795-1870).Dans son trait e \Examen desdiffe-
rentes methodes pour resoudreles problemesde geonetrie”, Lame proposeune etude

sur la famille descourbesrespectart I'equation de la forme :

@ | X

ou a et b sort respectivemen leslongueursde lI'axe majeur et I'axe mineur, et n estun
nombre rationnel positif.

Le conceptde superellipse segeneralise en 3D pour donner dessuperellipsedes. En
poussan le generalisation plus loin, Barr [Bar81] intro duit lessuperquadriques(\super-
guadrics"). La famille dessuperquadriquescortient les superellipsedes, les superhyper-
bolerdes a une nappe, les superhyperbolodes a deux nappes et les supertoroedes. Les
superquadriquessort desobjets tridimensionnels parametriques possdart relativemert
peu de parametres, mais pouvant adopter desformesvariees.Jaklic et al. [JLS00]o rent
une description complete des proprietes geometriques ainsi qu'une breve historique de
I'evolution dessuperquadriques.

Les superquadriqueso rent une variete de formes geometriques, mais pour le reste
de la section, on selimite a I'etude dessuperellipsedes possedart un axe de rewolution
correspondarnt a la colonnedu milieu dela gure 3.30.0n peut donc simpli er l'analyse

en ne considerant que la superellipseen 2D de la forme :

2
n

2
+ n

=1

Q| X
o<

Dansle cadred'un systemecatadioptrique, on n'est interes® qu'a un demi-ellipsade
de rewolution. En utilisant la parametrisation d'un systeme catadioptrique de nie pre-

cedemmern, on peut exprimer la surfacedu miroir comme:

acod't

S= " peinnt

; O<t< =2
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Fig. 3.30{ Superellipsades genereesavec le logiciel [Kin].
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Fig. 3.31{ Superellipsespour a= b= 1:0 et di erertes valeursde n.
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(@ n= 06 (b) n=0:8 (c)n= 10 (d) n= 12

Fig. 3.32{ Distribution desrayons lumineux incidents et re ecis sur un miroir avec

une forme de superellipse.

On a donc trois parametres pour contrdler la forme du miroir, soiert a qui determine
la largeur, b la hauteur et n la courbure. La gure 3.31lillustre commert la courbure
de la superellipse varie en fonction du parametre n. Les parametresa et b sort x esa
1. A n = 0, on obtient un rectangle,an = 1, un cercleet an = 2, un losange.Pour
desvaleursde n superieuresa 2, la superellipse corvergeen une croix. Pour un systeme
catadioptrique, on est interes® par une distribution cortinue des rayons lumineux in-
cidents. Par consquen, on ne retiendra que la plage de valeurs entre 0 et 2 pour le
parametre n.

La gure 3.32montre la distribution desrayons lumineux incidents et re edis au
point focal de la camera. Plus la valeur du parametre n augmerne, plus la courbure de
la surfaces'adoucit et plus la densite desrayons lumineux incidents est uniforme. Il est
a noter que la surface n'est pas entieremer visible a partir du point focal. Une plus
grande valeur du parametre n o re une visibilit e plus grande de la surfaceet donne un
angle de vue e ectif plus grand.

La gure 3.33montre un graphede la resolutiond'un tel systemepour di erertesva-
leursdu parametre n. L'axe desabscissegorrespond au parametre t de la parametrisation
de la surfacedu miroir (at = 1, on est a l'intersection de la courbe du miroir et I'axe
optique). L'axe desordonneesrepresetie la resolution exprimee par I'equation 3.2. Le
domaine pertinent a considerer est0 < t < 0:8. Pour desvaleurs superieuresat = 0:8,
on est proche d'une singularite dans I'expressionde la resolution ce qui explique \I'ex-

plosion" descourbes.Ce qu'il faut retenir ici, c'est quela resolution du systemes'accradt
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Fig. 3.33{ Graphe de la resolution d'un systeme catadioptrique avec un miroir super-

elliptigue pour di erertes valeurs du parametre n.

miroir

zone focale
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Fig. 3.34{ Scthemad'un systeme catadioptrique avec un miroir en cone.

avecla valeur du parametre n.

3.4.7 Miroir conique

Kuthirummal et Nayar [KNO6] proposert un systeme catadioptrique avec un mi-
roir conique, qu'ils nommen systemed'imagerie radiale. lls demortrent que ce systeme
est ideal pour la capture des proprietes de petits objets. Notamment, ils utilisent ce
systemepour la reconstruction de textures 3D, pour l'estimation de BRDFs, pour la re-
construction de visagesainsi que pour l'acquisition de cartesde texture. Cette methode
a l'avantage d'etre simple et peu col0teuse.En cortrepartie, la precisiondesreconstruc-
tions d'objets et desestimations de BRDFs reste limit ee.

Le systeme consiste en une camera placee devant une section de cone telle que

I'axe optique concide avec I'axe de symetrie du cone (gure 3.34). L'image captee est
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Fig. 3.35{ Resultats obtenus de [KNO6].

segmenmee en plusieurs zones.Au certre de lI'image, le systeme capte une vue reguliere
de lI'objet d'acquisition, mais avec un angle de vue restreint correspondant a la portion
de la scenenon obstrueepar le miroir. Autour de cette zone,le systemecapte lesrayons
lumineux re edis par le miroir. Cesrayonslumineux re echis poseden une zonefocale
virtuelle en forme d'anneau. Dependammert de l'inclinaison de la paroi, il peut y avoir
des interre exions sur la paroi du cone. Ces interre exions pos®dert elles aussi des
zonesfocales virtuelles en forme d'anneau. Chaque zone focale virtuelle produit une
image en forme de disquetroue sur I'image de capture.

Ainsi, avec une seulephoto, le systeme capte une image a points de vue multiples.
Connaissan la geometrie exacte du systemed'imagerie radiale, il est possibled'utiliser

desalgorithmes de stereoscopiepour retrouver l'information de profondeur de la scene.

3.4.8 Miroir et lentille

Unger et Gustavson [UGO7] presertent un systeme de capture de cartes d'environ-
nemert completes (360°) en une seuleprise. Le systeme est constitue d'une surfacede
rewolution miroir et d'une lentille concave certr eesur I'axe optique a l'interieur du mi-
roir, commele montre la gure 3.36(ctte gauche). Une ouverture sur le dessusdu miroir
permet de laisser passerles rayons lumineux focalisespar la lentille situeea l'interieur
de la surface miroir. Le systeme est donc un systeme hybride erntre un systeme cata-

dioptrique et une camera lentille.
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Fig. 3.36{ Systemede capture avec miroir et lentille. Image tir eede [UGO07].

La courbe de rewlution estdonneepar :

92 _
dr 2

=) z= EIn cosjr O<r<u

La capture sefait a partir d'une camera orthographique. Les rayons lumineux in-
cidents et re edis parallelemen a I'axe optique possden, selonUnger et Gustavson,
une bonnedistribution. La surfacede rewolution miroir permet la capture d'un anglede
vue de 33(°. Pour capter la section de I'environnemert setrouvant derriere le miroir,
ils utilisent une lentille parabolique concave. Les rayons lumineux incidents a la lentille
son refractesparallelemen versla camera. La gure 3.36 (centre) montre une capture
prise par le systemed'un ervironnemen cubique tapisse d'un quadriller (c6bte droit).

D'un point de vue theorique,le systemeo re un bon moyen pour acquerir descartes
d'environnement 36(°. La densite des rayons lumineux incidents possde une discon-
tinuite abrupte entre la densite des rayons incidents sur la surface et sur la lertille.
La gure 3.36 (centre) montre clairement cette discortinuite. Le quadriller se trou-
vant au certre n'est presquepas distortionn e tandis que le quadriller sur le rebord est
completemert distortionne.

D'un point de vue pratique, la realisation d'un tel systemedemandeune calibration

de grande precisionainsi qu'un teleobjectif \puissant".



Chapitre 4

Discussion et conclusion

4.1 Conclusion

On s'interroge sur la manierede represetter le visible dansun contexte d'infographie.
Comme point de depart, on consicerela fonction plenoptique 6D intro duite par Adelson
et Bergen [AB91]. La fonction plenoptique P(X;y;z; ; ; t) represene la radiance d'un
rayon lumineux passan par un point (x;Yy;z) de I'espaceavec une direction ( ; ) aun
tempst. On proposed'aborder la fonction plenoptique en utilisant le conceptd'espace
delignes. Ainsi, on modeliseun ensenble de rayonslumineux par un ensenble de droites
parametriques.

En ajoutant descortraintes a la fonction plenoptique, il est possiblede reduire sa
dimensionnalite et de la rendre plus malleabled'un point de vue informatigue. Comme
premiere cortrainte, on selimite a I'etude de la fonction plenoptique statique dans le
temps. D'un point de vue informatique, on represete la fonction plenoptique commeun
ensenble d'images en coordonneespolaires focaliseesa di erertes positions (x; y; z) de

I'espace.La qualite de la represeration depend donc de la resolution d'echantillonnage.

411 Champ de lumi ere

Pour simpli er davantage la fonction plenoptique, on restreint |'echantillonnage des
points focaux a une surfaceparametrique a deux dimensions.On obtient une fonction de
la forme LF (u;v; ; ; t) qui porte le nom de champ de lumiere. Les travaux de Levoy
et Hanrahan [LH96] proposen une parametrisation stuv consistart a cortraindre le

domaine despoints focaux a un plan parametre par lesvariabless et t, et a contraindre
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le plan imagea un plan parallele,parametre par lesvariablesu et v. Un champ delumiere
reste un objet assezlourd en terme d'espacememoire. Des methodes de compression
et d'indexation sort indispensablespour la manipulation en temps interactif, voire en
temps reel.

On enumere di erertes techniques de capture de champs de lumiere. Les champs
de lumiere synthetiques sort faciles a produire. Le premier de est de capturer des
champs de lumiere de seenesreelles.Les premiers dispositifs consistert en une grille de
cameras captant simultanemert di erertes photos d'une scene. Ce genre de dispositif
a l'inconveniert d'etre tresenconbrant et donc dicile a utiliser. Ng et al. [NLB * 05]
dewveloppent un appareil photographique muni d'une grille de microlentilles permet-
tant de capter un champ de lumiere. Cette miniaturisation importante d'un capteur
de champ de lumiere rend plus facile I'acquisition de scenesvariees,notamment des
scenesexterieures. Levoy et al. [LNA * 06] etendert I'utilisation de microlentilles a la
microscopiepour obtenir deschamps de lumiere d'objets microscopiques.

Possdarnt des methodes d'acquisition de champs de lumiere e caces, on presere
di erentes applications. La mise au point numerigue etudiee par Ng [Ng05] consistea
modi er le champ de profondeur d'une image apresla capture. Comme autre exemple
d'applications, on presene des methodes de transformation de champs de lumiere de-
veloppeespar Chen et al. [COSLO05]. Un champ de lumiere d'un objet reel peut &tre
segmene endi erertesregionscorrespondant a di erertes parties de l'objet, et on peut
alors lui appliquer une nouvelle pose. Cette technique a l'avantage de garder I'aspect

photorealistedu champ de lumiere sanspasserpar une modelisation complexede l'ob jet.

4.1.2 Carte d'environnemen t

Un champ de lumiere reste tout de méme un objet complexe vue sa dimension-
nalite (4D). En reprenart la de nition de la fonction plenoptique et en ajoutant une
contrainte plus restrictiv e sur le domaine despoints focaux, on passea I' etude descartes
d'environnemert.

Une carte d'environnemen represete la radiance desrayons lumineux passan par
un point focal. La maniere la plus simple de represerter une carte d'environnemert
est d'enregistrer la radiance sous forme d'une image en coordonnees polaires. Cette

parametrisation est dite polaire ou longitude-latitude.
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Dans le reste de ce memoire, on preserne une etude des systemesde capture de
cartesd'environnemert. Un systeme catadioptrique capture la re exion d'une scenesur
une surfacemiroir. On s'estdonne comme mission ' etude dessystemescatadioptriques
pour di ererts typesde miroir. On a montr e que la resolution d'un tel systemedepend
desproprietesde la camera et plus important, de la courbure du miroir.

Le premier systemea I'etude est un systeme catadioptrique avec un miroir parabo-
lique. Le miroir parabolique a la propriete de faire corverger les rayons parallelesen un
seul point, qui correspond au point focal de la carte d'environnemert. Pour exploiter
cette propriete, il faut utiliser une camera orthographique peu pratique pour la mani-
pulation du systemedans un contexte reel. L'utilisation d'une camera perspective pour
la capture entra™e la dilatation du point focal en une surfacede points focaux, nommee
caustique. Son utilisation a pour e et de legeremen reduire le domaine de champ de
vision.

Le deuxiemesystemeal |’ etude estun systemecatadioptrique avecun miroir spherique,
largemert utilis e pour produire descartesde re ectance. La resolution du systemea un
grand decalageentre les pixels du certre du miroir et sur le perimetre du miroir.

Comme derniere forme quadratique, on examine les proprietes d'un systeme cata-
dioptrique avec un miroir elliptique. Une particularit e de I'ellipse est son double foyer.
En placant une camera perspective a I'un desfoyers, on obtient une carte d'environne-
ment dont le point focal correspond a l'autre foyer del'ellipse. Cette methode ne permet
gue d'obtenir une carte d'environnemert hemispherique. Un desresultats interessats
est que la resolution du systeme catadioptrique avec miroir elliptique a le m&éme com-
portement que le systeme catadioptrique avec une camera orthographigue et un miroir
parabolique.

En utilisant une generalisation de I'ellipse, soit la superellipse, on analysele com-
portement de la resolution en fonction du parametre de la courbure de la surface.La
superellipsea I'avantage de possder peu de parametres et de prendre descon gurations
de formesvariees.La superellipse permet donc de varier de facon cortinue la resolution
du systeme. L'utilisation de miroirs superelliptiques dans un systeme de capture de
cartes d'environnemert est une descortributions importantes de ce memaoire.

Pour nir, on exposeles travaux de Kuthirummal et Nayar [KNO6] et de Unger et

Gustavson [UGO07]. Kuthirummal et Nayar [KNO6] ont developpe un systeme catadiop-
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trique radial utilisant I'interieur d'une sectiond'un cOnemiroir pour capter lesre exions
et lesinter-re exions desrayonslumineux d'une scene.Ce systemeest dit radial car les
rayons re ecis corvergert en une serie d'anneaux autour de I'axe optique. La non
unicite des points de corvergencepermet, grace a des algorithmes de stereovision, de
retrouver l'information tridimensionnelle de I'objet de capture.

Unger et Gustavson [UGO07] proposeri un systeme catadioptriqgue avec un miroir de
rewolution de forme logarithmique. La particularit e de leur systeme est I'ajout d'une
ouverture dansle miroir pour laisserpasserles rayons lumineux setrouvant derrierele

miroir a l'aide d'une lentille concave.

4.2 Discussion

L'etude de la lumiere en terme d'espacede lignes permet de traiter les champs de
lumiere ainsi que les cartes d'environnemernt avec un méme formalisme. En e et, un
champ de lumiere n'est qu'une serie de cartes d'environnemert pour di erens points
focaux. La capture de cartes d'environnement est donc un aspect important pour la
creation d'un champ de lumiere. En plus de I'echantillonnage des points focaux, il est
essetiel d'avoir une bonne resolution directionnelle desrayons lumineux. On a aborde
dans ce memoire di erernts types de systemesde capture de cartes d'environnemert.
Chaque systeme a sescaracteristiques propres. Il faut donc choisir judicieusemen quel
type de systemeutiliser selonla disposition dela seenequel'on souhaite capter. En com-
parant lesdi erertes conbinaisonscamera-miroir, on note descomportemernts di ererts
de la densite desrayons lumineux incidents. On a vu deux types de systeme catadiop-
trique a point de vue unique, soiert le systeme camera orthographique avec miroir
parabolique et le systeme camera perspectif avec miroir elliptique. On a note que la
resolution des deux systemesest similaire. Pour des considerations pratiques, I'utilisa-
tion d'une cameraperspective o re un avantage par rapport al'utilisation d'une camera
munie d'un teleobjectif enconbrant. La comparaisondessystemesutilisant une camera
perspective et un miroir de forme parabolique, spherique et superelliptique, montre que
la superellipse permet d'obtenir desresolutions comparablesaux deux autres systemes
en variant le parametre de courbure n. Ceux-ci sort par corntre des systemesa points
de vue multiples. En general, la transformation des coordonneeslongitude-latitude en

coordonneespropres au systeme est plus complexe pour des systemesa points de vue
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multiples.

4.3 Travaux futurs

Apres avoir etudie di ererts systemesde capture bases sur la re exion de miroirs
courbes, une deslimitations commune est la rigidit e de la forme du miroir. 1l faut ma-
nufacturer lesmiroirs pour chaquevaleur de parametre. Nayar et al. [NBB06] proposern
d'utiliser une grille de petits miroirs avec un cortrdle sur l'inclinaison desmiroirs. Une
extension supplemertaire interessate serait d'utiliser une surface exible tapissee de
cespetits miroirs contrdlables. Un tel systeme serait alors en mesurede reproduire les
di erertes con gurations de miroirs mentionneesdans ce memoire, et bien plus encore.

On a decrit la resolution d'un systemecatadioptrique en terme de densite de rayons
lumineux incidents au capteur. Une cortribution future serait d'orir une analyse du
gradient de densite desrayons lumineux pour di ererts typesde capteurs. La connais-
sancedu gradient de densite permettrait d'etablir de meilleures strategiesde Itrage
desimagesde capture pour la transformation en coordonneesspheriques. Puisque la
resolutiondessystemesde capture estvariable, il estpossiblede developper desmethodes
de compressionsadaptatives pour encader lesimagesde capture.

Un aspect important qui n'a pas ete aborde est la projection desrayonsde lumiere.
On a decrit commen il etait possible de capturer un ervironnemert avec un jeu de
miroirs et de lentilles. Inversemenm, il est possiblede projeter une image sur un envi-
ronnemert. Une cortribution future serait d'etudier le comportement de systemesde
projection utilisant desmiroirs. Selonla forme du miroir, il serait possiblede cortrdler

la distribution de rayonslumineux selonla nature de la surfacede projection.



Chapitre 5

Glossaire

bokeh designeen photograhie le ou d0 au systemede lentille d'un appareil de photo-
graphie.
carte d'environnemen t (traduction de l'anglais de \envir onment map") une image

represertant la radiance d'une sceneetant donne un point de vue.

caustiqgue designeen optique I'enveloppe desrayons lumineux subissarn une re exion

ou une refraction sur une surfaceou une courbe.

champ de lumi ere (traduction de l'anglais de\light eld" ) fonction decrivant I'inten-
site de la lumiere se propageart dans toutes les directions passar par tous les

points d'un espace.
irradiance  designeen radiometrie la puissancede la lumiere incidente a une surface.
miroir sup erelliptique  miroir en forme de superellipse.

radiance designeen radiometrie la quantit e de lumiere qui passeou est emisepar un

elemert d'aire etant donne un angle solide dans une direction particuli ere.

rendu a base d'images (traduction de l'anglais \image-basal rendering”) designela

famille desmethodesde rendu utilisant desimagescomme sourced'information.

systeme catadioptrigue  systemeoptique utilisant la re exion d'un miroir.
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